
概要 ___________________________________
高効率スイッチングレギュレータMAX8654は0.6V～
0.85 x VINの出力電圧で最大8Aの負荷電流を供給し
ます。このICは4.5V～14Vで動作し、ボードに搭載す
るポイントオブロード(POL)およびポストレギュレー
ションのアプリケーションに最適であり、負荷、電源、
および温度の全範囲で総合出力誤差は±1%を下回り
ます。

MAX8654は外付け抵抗またはSYNC入力によって設定
される250kHz～1.2MHzのスイッチング周波数範囲の
固定周波数PWMモードのレギュレータです。高周波動作
を行うため、すべてセラミックコンデンサとしたソリュー
ションが可能です。1つ目のレギュレータと180°位相の異
なる2つ目のレギュレータを同期させるためにSYNCOUT
出力を提供し、入力リップル電流を減らして、結果として
必要とする入力容量を小さくします。高速動作周波数に
よって、外付け部品の大きさが最小になります。

内蔵の低RDS(ON)デュアルnMOS設計によって重負荷に
おけるボードの温度上昇を抑え、重要なインダクタンス
を最小化して、個別部品によるソリューションに比べて、
レイアウトが簡単になります。

MAX8654は広帯域幅(20MHz)の電圧誤差アンプを備え
ています。電圧モード制御方式とオペアンプによる電圧
誤差アンプのためにタイプ3の補償方式が可能であり、
スイッチング周波数の20%までの最大ループ帯域幅の
確保に使用されます。広帯域幅であるため高速過渡応
答が達成され、必要な出力コンデンサが削減されます。

MAX8654は可変ソフトスタートを採用し、各種の出力
コンデンサを使用可能で、入力突入電流を低減します。
MAX8654は36ピンTQFNパッケージで提供されます。

特長 ___________________________________
♦ 26mΩのRDS(ON)を備えた内蔵MOSFET (複数)

♦ 出力電流：8A (保証値)

♦ 可変過電流保護

♦ 出力精度：1% (全温度範囲)

♦ 動作電源電圧：4.5V～14V

♦ 調整可能出力：0.6V～(0.85 x VIN)

♦ ソフトスタートによって、入力突入電流が減少

♦ 250kHz～1.2MHzの可変スイッチングまたはSYNC
入力

♦ セラミック、高分子、および電解コンデンサを出力
コンデンサとして使用可能

♦ SYNCOUTによって、2番目のレギュレータと180°
位相差同期

♦ 鉛フリー、6mm x 6mmの36ピンTQFNパッケージ
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型番 ___________________________________

MAX8654

IN

VP
BST

VDL

INPUT
4.5V TO 14V

OUTPUT
UP TO 8A

LX

EN

PGND

COMP

FB
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SYNCOUT
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GND

VL

VL

ILIM
REFIN
SS

FREQ

IN

VL

標準動作回路 ___________________________

19-0588; Rev 2; 7/09

本データシートは日本語翻訳であり、相違及び誤りのある可能性があります。設計の際は英語版データシートを参照してください。

価格、納期、発注情報についてはMaxim Direct (0120-551056)にお問い合わせいただくか、Maximのウェブサイト
(japan.maxim-ic.com)をご覧ください。

ピン配置はデータシートの最後に記載されています。

EVALUATION KIT

AVAILABLE

アプリケーション _______________________
POL電源

サーバ

DDRメモリ

RAID電源

ネットワーク電源

グラフィックカード

+は鉛(Pb)フリー/RoHS準拠パッケージを表します。

*EP = エクスポーズドパッド

PART TEMP RANGE
PIN-

PACKAGE

MAX8654ETX+ -40°C to +85°C 36 Thin QFN-EP*

http://japan.maxim-ic.com
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(VIN = VEN = VVP = 12V, VVDL = 5V, VVL = 3.3V, VSYNC = 0V, VFB = 0.5V, TA = -40°C to +85°C, typical values are at TA = +25°C,
unless otherwise noted.)

Stresses beyond those listed under “Absolute Maximum Ratings” may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only, and functional
operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated in the operational sections of the specifications is not implied. Exposure to
absolute maximum rating conditions for extended periods may affect device reliability.

SYNC, VL, PWRGD to GND...................................-0.3V to +4.5V
SYNCOUT, COMP, SS, FB, 

REFIN, ILIM, FREQ to GND.....................-0.3V to (VVL + 0.3V)
VDL to PGND............................................................-0.3V to +6V
VP, IN, EN to GND..................................................-0.3V to +16V
LX Current (Note 1: -12A to +12A)
BST to LX .………………………………………………-0.3V to +6V
BST to GND……………………………………..-0.3V to (VIN + 6V)

PGND to GND .......................................................-0.3V to +0.3V
Continuous Power Dissipation (TA = +70°C)

36-Pin Thin QFN (derate 35.7mW/°C above +70°C) ...2857.1mW
Operating Temperature Range ...........................-40°C to +85°C
Junction Temperature ......………………………………….+150°C
Storage Temperature Range .............................-65°C to +150°C
Thermal Resistance Junction to Exposed Pad (EP)...........3°C/W
Lead Temperature (soldering, 10s) .................................+300°C

Note 1: LX has internal clamp diodes to PGND and IN. Applications that forward bias these diodes should take care not to exceed
the IC’s package power-dissipation limits.

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

IN/VP

IN and VP Voltage Range 4.5 14 V

VDL Voltage Range VP = VDL 4.5 5.5 V

VL Output Voltage IVL = 5mA 3.3 V

VDL Output Voltage IVDL = 50mA 5 V

Not switching, no load 2.7

VIN = 12V 45IN + VP Supply Current fS = 500kHz, no load,
L = 1.5μH VIN = 4.5V 28

mA

VL Supply Current fS = 500kHz, VVL = 3.8V from separate supply 1.6 mA

VDL Supply Current fS = 500kHz, VVDL = 5.5V from separate supply 25 mA

IN + VP Shutdown Current VP = VIN = 13.2V, VEN = VVDL = VVL = unconnected 10 20 μA

VVL rising 3 3.1VL Undervoltage Lockout
Threshold

LX starts/stops switching,
2μs rising/falling edge deglitch VVL falling 2.8 2.9

V

VIN rising 4.4VDL and IN Undervoltage
Lockout Threshold

LX starts/stops switching,
3μs rising/falling edge deglitch VIN falling 3.8

V

BST

BST Shutdown Supply Current VEN = 0V, VIN = VVP = VBST = VVDL = 5V 10 μA

PWM COMPARATOR

PWM Comparator Propagation
Delay

5mV overdrive 16 ns

COMP

COMP Clamp Voltage, High 1.8 V

COMP Slew Rate 7 V/μs

COMP Shutdown Resistance From COMP to GND, VEN = 0V 7 Ω
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(VIN = VEN = VVP = 12V, VVDL = 5V, VVL = 3.3V, VSYNC = 0V, VFB = 0.5V, TA = -40°C to +85°C, typical values are at TA = +25°C,
unless otherwise noted.)

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

ERROR-AMPLIFIER

FB Regulation Voltage VP = VIN = 4.5V to 14V 0.594 0.6 0.606 V

Open-Loop Voltage Gain 1kΩ from COMP to GND 95 dB

Error-Amplifier Unity-Gain
Bandwidth

Parallel 10kΩ, 160pF from COMP to GND 20 MHz

Error-Amplifier Common-Mode
Input Range

0 1.5 V

Error-Amplifier Maximum Output
Current

VCOMP = 1V 1 mA

FB Input Bias Current VFB = 0.6V -35 nA

REFIN

REFIN Input Bias Current VREFIN = 0.6V -60 nA

REFIN Common-Mode Range 0 1.5 V

LX (All Pins Combined)

LX On-Resistance, High Side ILX = -180mA VBST - VLX = 5V 36 64 mΩ
LX On-Resistance, Low Side ILX = 180mA 25 40 mΩ

Sourcing 7 8 10
LX Current-Limit Threshold RILIM = 100kΩ

Sinking 7 8 10
A

RILIM Range 40 200 kΩ
VLX = 14V = VIN +50

LX Leakage Current VEN = 0V
VLX = 0V, VIN = 14V -50

μA

RFREQ = 50kΩ 0.85 1 1.1
LX Switching Frequency

RFREQ = 100kΩ 0.45 0.5 0.55
MHz

RFREQ Range 50 200 kΩ
LX Minimum On-Time 80 ns

M axi m um  RM S  LX  Outp ut C ur r ent (Note 2) 10.5 A

EN/SS

EN Input Logic-Low Threshold 0.6 V

EN Input Logic-High Threshold 1.2 V

VEN = 0V 1
EN Input Current

VEN = 14V 7
μA

SS Charging Current VSS = 0.45V 6 8 10 μA

REFIN Discharge Resistance 500 Ω

Current-Limit Startup Blanking 110
Clock
cycles

Restart Time 900
Clock
cycles

12V、8A、1.2MHz
ステップダウンレギュレータ
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(VIN = VEN = VVP = 12V, VVDL = 5V, VVL = 3.3V, VSYNC = 0V, VFB = 0.5V, TA = -40°C to +85°C, typical values are at TA = +25°C,
unless otherwise noted.)

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

IN/VP

IN and VP Voltage Range 4.5 14 V

VDL Voltage Range VP = VDL 4.5 5.5 V

VL Output Voltage IVL = 5mA 3.3 V

VDL Output Voltage IVDL = 50mA 5 V

Not switching, no load 2.7

VIN = 12V 45IN + VP Supply Current fS = 500kHz, no load,
L = 1.5μH VIN = 4.5V 28

mA

VL Supply Current fS = 500kHz, VVL = 3.8V from separate supply 1.6 mA

VDL Supply Current fS = 500kHz, VVDL = 5.5V from separate supply 25 mA

IN + VP Shutdown Current VP = VIN = 13.2V, VEN = VVDL = VVL = unconnected 10 20 μA

VVL rising 3 3.1VL Undervoltage Lockout
Threshold

LX starts/stops switching,
2μs rising/falling edge deglitch VVL falling 2.8 2.9

V

VIN rising 4.4VDL and IN Undervoltage
Lockout Threshold

LX starts/stops switching,
3μs rising/falling edge deglitch VIN falling 3.8

V

BST

BST Shutdown Supply Current VEN = 0V, VIN = VVP = VBST = VVDL = 5V 10 μA

PWM COMPARATOR

PWM Comparator Propagation
Delay

5mV overdrive 16 ns

COMP

COMP Clamp Voltage, High 1.8 V

COMP Slew Rate 7 V/μs

Note 2: All devices are production tested at TA = +25°C. Limits over the operating range are guaranteed by design.
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EFFICIENCY vs. LOAD CURRENT
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VIN = 12V, VVDL = VVP = 5V, fS = 500kHz

VOUT = 1.8V
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EFFICIENCY vs. LOAD CURRENT

M
AX

86
54

 to
c0

2

OUTPUT CURRENT (A)

EF
FI

CI
EN

CY
 (%

)

1

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0
0.1 10

VIN = VVP = 5V, fS = 500kHz

VOUT = 1.8V VOUT = 3.3V

EFFICIENCY vs. LOAD CURRENT
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VIN = VVP = 12V, fS = 500kHz

VOUT = 1.8V

VOUT = 3.3V

VOUT = 5V

REFERENCE VOLTAGE vs. TEMPERATURE
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CURRENT LIMIT vs. OUTPUT VOLTAGE
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標準動作特性_______________________________________________________________________
(Typical values are: VIN = VVP = 12V, VOUT = 3.3V, RFREQ = 100kΩ, and TA = +25°C, circuit of Figure 1.)
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EXPOSED PAD TEMPERATURE
vs. LOAD CURRENT
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標準動作特性(続き)__________________________________________________________________
(Typical values are: VIN = VVP = 12V, VOUT = 3.3V, RFREQ = 100kΩ, and TA = +25°C, circuit of Figure 1.)
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SOFT-START WITH REFIN
 INTO A 0.5Ω LOAD
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標準動作特性(続き) _________________________________________________________________
(Typical values are: VIN = VVP = 12V, VOUT = 3.3V, RFREQ = 100kΩ, and TA = +25°C, circuit of Figure 1.)
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端子説明 ___________________________________________________________________________

1, 2, 3, 34,
35, 36

PGND

4 VDL

5–8 IN

9 VP

10 VL

11 ILIM

12 FREQ

13, 32 GND

14 REFIN

15 SS

16 COMP

17 FB

18 PWRGD

19 SYNCOUT

20 SYNC

21 BST

22–29 LX

30, 33 N.C.

31 EN

— EP

端子 名称 機能

電源グランド。すべてのPGND端子は内部で相互に接続されています。PGNDの各端子をすべて外部で電源
グランドプレーンに接続してください。

5V LDO出力。VDLは内蔵MOSFETのゲート駆動電流を供給し、BSTコンデンサを充電します。VDLは最小
2.2μFのセラミックコンデンサでPGNDにバイパスする必要があります。

電源供給入力。入力電源範囲は4.5V～14Vです。2個の10μFと1個の0.1μFのセラミックコンデンサで
PGNDにバイパスしてください。図1を参照してください。

内蔵の5V LDOレギュレータへの入力。5V電源が使えない場合はINに接続してください。内蔵5Vレギュレータ
をディセーブルするためには外部の5V電源に接続してください。

内部のチップ電源用の3.3V LDO。1μFのセラミックコンデンサでGNDにバイパスしてください。

電流リミット調整。抵抗RILIMをILIMとGND間に接続してください。IILIM = 1V/RILIM。IILIMによってLX
の電流リミットトリップポイントが決定されます。詳細は｢電流リミット｣の項を参照してください。

発振器周波数の選択。FREQとGND間に抵抗を接続して内部発振器周波数を設定してください。詳細は
｢周波数選択(FREQ)｣の項を参照してください。

アナログ回路グランド。

外部リファレンス入力。外部リファレンスに接続してください。FBはREFINに印加された電圧にレギュレート
されます。内蔵の0.6Vリファレンスを使用するためには、REFINをSSに接続してください。ICがシャット
ダウンモードのとき、REFINは内部でGNDに強制されます。

ソフトスタート入力。起動時間を設定するためにはSSとGND間にコンデンサを接続してください。
詳細は｢ソフトスタートとREFIN｣の項を参照してください。

レギュレータの補償。COMPとFBの間に必要とする補償回路を接続してください。ICがシャットダウン
モードのとき、COMPは内部でGNDに強制されます。

フィードバック入力。出力電圧を設定するためには、出力とGND間の外付け分圧器のセンタータップに
接続してください。詳細は｢補償設計｣の項を参照してください。

パワーグッド出力。VFBがVREFINの90%以上となり、かつVREFINが540mVを超えるとハイインピーダンス
になるオープンドレイン出力。ICがシャットダウンモード、またはVVDL、VIN、またはVVLがUVLO
スレッショルド未満、またはICが熱シャットダウンの場合にPWRGDは内部でローに強制されます。

発振器出力。SYNCOUT出力は内蔵発振器と180°の位相差を持ち、2つ目のレギュレータが位相差を
持つことを容易にして入力リップル電流を低減します。

同期入力。250kHz～1.2MHzの周波数の外部クロックに同期します。同期機能をディセーブルするため
にはSYNCをGNDに接続してください。

ハイサイドMOSFETドライバ電源。BSTを0.22μFのセラミックコンデンサでLXにバイパスしてください。

インダクタ接続。LXの各端子は内部ですべて相互に接続されています。LX端子のすべてをインダクタの
スイッチされる側に接続してください。ICがシャットダウンモードの場合、LXはハイインピーダンスです。

内部では接続されていません。

イネーブル入力。MAX8654をイネーブル/ディセーブルするロジック入力。ICをイネーブルとするためには
ENをハイとしてください。ENをローに駆動すると、ICはローパワーのシャットダウンモードになります。

エクスポーズドパッド。熱性能を最適化するために大きいPGNDのグランドプレーンに接続してください。
EPは内部でGNDとPGNDに接続されています。



M
A

X
8

6
5

4
12V、8A、1.2MHz

ステップダウンレギュレータ

_______________________________________________________________________________________ 9

EN

VL

CONTROL 
LOGIC

BST

VP

ILIM

FREQ
SYNC

PWRGD

GND

IN

COMP

PWM
COMPARATOR

SS

FB

REFIN PGND
VDL

MAX8654

SYNCOUT
OSCILLATOR

ERROR
AMPLIFIER

0.54V

REFIN
90% REFIN

FB

SHUTDOWN
CONTROL

UVLO
CIRCUITRY

THERMAL
SHUTDOWN

BIAS
GENERATOR

VL
REG

VDL
REG

ILIM
THRESHOLD

VOLTAGE
REFERENCE

SOFT-START

COMP LOW
DETECTOR

LX

LX

LX

CURRENT-LIMIT
COMPARATOR

BST CAPACITOR
CHARGING SWITCH

SHDN

1VP-P

ブロックダイアグラム_______________________________________________________________



M
A

X
8

6
5

4

10 ______________________________________________________________________________________

詳細 ___________________________________
高効率、電圧モードスイッチングレギュレータMAX8654
は最大8Aの出力電流を供給することができます。
MAX8654は4.5V～14Vの入力電源から0.6V～0.85 x
VINの出力電圧を供給し、ボードに搭載するポイントオブ
ロード(POL)アプリケーションに最適です。出力電圧
の精度は全温度範囲で±1%より優れています。

MAX8654は全セラミックコンデンサ設計、および
より高速の過渡応答が可能です。このデバイスは6mm x
6mmの36ピンTQFN-EPパッケージでご利用頂けます。
SYNCOUTの機能によって、エンドユーザーが2個の
MAX8654を同じ周波数で180°位相差動作をさせる
ことが可能で、入力リップル電流を最小化して、その
結果、入力コンデンサ要件を緩和します。REFIN機能
によって、MAX8654はDDRおよびトラッキング電源

用に最適な候補となります。ハイおよびローサイドス
イッチとして内蔵低RDS(ON)のnチャネルMOSFETを
使用しているため、重負荷および高いスイッチング周
波数で高効率を維持します。

MAX8654は広帯域(20MHz)誤差アンプを使用する電
圧モード方式を採用しています。電圧モードの制御方
式のために最高1.2MHzまでのスイッチング周波数が
可能で、ボード面積を削減します。オペアンプによる
電圧誤差アンプはタイプ3補償で動作し、高周波スイッ
チングの帯域幅を完全に利用して、高速過渡応答を得る
ことができます。可変のソフトスタート時間によって、
入力起動時の突入電流を最小化する柔軟性を提供します。
オープンドレインのパワーグッド(PWRGD)出力は出力
がレギュレーションポイントの90%に達すると、ハイ
インピーダンスになります。

MAX8654

IN

VP0.1μF

3.57kΩ

1μF
2.2μF

100kΩ
75kΩ

10μF 1.0μH0.22μF

2 x 22μF 1nF

BST

VDL

INPUT
4.5V TO 14V

LX

EN

PGND

COMP

FB

SYNC

SYNCOUT

PWRGD
GND

VL

VL

ILIM

REFIN

SS

FREQ

10μF

0.022μF

IN

10nF 22pF

4.99kΩ 100Ω

20kΩ

1.1kΩ

VL

OUTPUT
3.3V, 8A

図1. 標準アプリケーション回路、3.3V、8A、500kHz

12V、8A、1.2MHz
ステップダウンレギュレータ
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コントローラの機能

コントローラロジックブロックはさまざまな電源、負荷、
および温度条件下でハイサイドMOSFETのデューティ
サイクルを決定する中央プロセッサです。電流リミット
および温度保護がトリガーされない通常の動作では、
コントローラロジックブロックはPWMコンパレータか
らの出力を受け取り、ハイサイドとローサイドの両方の
MOSFET用の駆動信号を生成します。ブレークビフォア
メークロジックとブートストラップコンデンサの充電
時間はコントローラロジックによって計算されます。
電圧誤差アンプからの誤差信号は発振器によって生成
されるランプ(傾斜)信号とPWMコンパレータで比較
され、必要とするPWM信号が作られます。ハイサイド
スイッチは発振器サイクルの初めにオンとなり、ランプ
電圧がVCOMP信号を超えるか、または電流リミットス
レッショルドが超過されると、オフになります。ロー
サイドスイッチは、その後、発振器サイクルの残りの
時間、オンとなります。

電流リミット

MAX8654の可変電流リミットはILIMとGND間に接続
する抵抗RILIMによって設定されます。RILIMを流れる電
流によって、LX電流リミットのトリップポイントが決
まります。

RILIM (kΩ) = 800/ILXLIM (A)

ここで、ILXLIMはLX電流リミットスレッショルドです。
RILIMの適切な範囲は40kΩ～200kΩです。RILIMを
100kΩとすると、LXに流入または流出する標準のピーク
電流リミット値は8Aに設定されます。

LXからの流出電流がこのリミット値を超えると、ハイ
サイドMOSFETはオフとなり、同期整流器がオンとな
ります。同期整流器はインダクタ電流がローサイド電流
リミット値を下回るまで、オンのままです。このこと
によって、デューティサイクルが低下し、電流リミット
値を超えなくなるまで、出力電圧が低下します。

負の電流リミットを超えると、デバイスは同期整流器
をオフとしてインダクタ電流がハイサイドMOSFETの
ボディダイオードを流れるように強制して、それは入力
に戻り、次のサイクルの初めまで、またはインダクタ
電流がゼロに低下するまで、続きます。

MAX8654は短絡出力状態での過熱を防止するために
ヒカップモードを採用しています。デバイスはVFBが
12μsを超えて420mVを下回ると、COMPとREFINを
ローに強制します。ICは900クロックサイクルの間、
オフになり、その後、110クロックサイクルの間ソフト
スタート状態になります。短絡状態が持続している場
合は、ICはさらに512クロックサイクルの間シャット
ダウンされます。ICはこの動作を短絡状態が解消され
るまで、繰り返します。

ソフトスタートとREFIN

MAX8654は起動時の突入電流を制限するために、可変
のソフトスタート機能を採用しています。8μA (typ)の
電流源によって、SSに接続された外付けコンデンサが
充電され、コンデンサの電圧が制御されて増加します。
ソフトスタート時間はSSとGND間に接続される外付け
コンデンサの値によって調整されます。必要とするコン
デンサ値は次の式で決まります。

ここで、tSSは秒で表した必要とするソフトスタート
時間です。

MAX8654は外付けリファレンス入力(REFIN)も備え
ています。ICはREFINに印加された電圧に対してFBを
レギュレートします。外付けリファレンスを使用する
場合は、内部ソフトスタートを使用することができま
せん。外付けリファレンスを使用する場合のソフトス
タートの方法は図2に示されています。外付けリファ
レンスを使用する場合は、ソフトスタートの間に電流
リミットが働くことを避けるために、次の条件を満た
さなければなりません。

ここで、IOUTは最大出力電流、COUTは出力コンデンサ、
およびIP-Pはピークトゥピークのインダクタリップル
電流です。

内蔵の0.6Vリファレンスを使用するためには、REFIN
をSSに接続してください。

C
dV

dt
I I

I
OUT

REFIN
OUT LXLIM

P P× + < − −
2

C
A t

V
SS=

×8
0 6
μ

.

MAX8654

REFIN

C

R1

R2

図2. 外付けリファレンスを使う場合の標準的なソフトスタート
方法
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低電圧ロックアウト(UVLO)

VINまたはVVDLが4.20V (typ)を下回るか、またはVVL
が3Vを下回ると、UVLO回路はスイッチングを抑止し
ます。これらの電圧がスレッショルドを超えると、UVLO
はクリアされ、ソフトスタート機能が活性化します。
UVLOにはグリッチ耐性のために100mVのヒステリシス
が組み込まれています。

ハイサイドMOSFETドライバ電源(BST)

ハイサイドnチャネルスイッチ用のゲート駆動電圧は
フライングコンデンサのブースト回路によって生成さ
れます。ローサイドMOSFETがオンの間にBSTとLX間
のコンデンサがVDL電源から充電されます。ローサイド
MOSFETがオフになると、コンデンサに蓄積された電圧
はLXの上に加算されて、内蔵のハイサイドMOSFETを
オンにするために必要な電圧が供給されます。

周波数選択(FREQ)

固定周波数PWM動作のスイッチング周波数は250kHz～
1.2MHzに抵抗によって設定されます。ICのスイッチング
周波数はFREQとGND間の抵抗(RFREQ)で設定してくだ
さい。RFREQは次のように計算されます。

ここで、fSはMHzで表した所望のスイッチング周波数
です。

SYNC機能(SYNC、SYNCOUT)

MAX8654はスイッチング周波数が、内部クロック周
波数よりも高い外部クロック周波数に同期することが
できるSYNC機能を備えています。所望の同期周波数の
矩形波でSYNCを駆動してください。SYNCの立上り
エッジで内部SYNC回路がトリガーされます。この機能
はSYNCをGNDに接続するとディセーブルされ、内部
発振器が動作します。

SYNCOUT出力には内部発振器またはSYNCに印加さ
れた信号と180°位相が異なるクロック信号が生成され
ます。このことによって、別のMAX8654が180°位相
差で同期することが可能で、入力リップル電流が低減
されます。

パワーグッド出力(PWRGD)

PWRGDは、VREFINが0.54Vを超え、かつVFBがVREFIN
の90%を超えて、ソフトスタートランプ(傾斜波)が終
わると、ハイインピーダンスになるオープンドレイン出
力です。48クロックサイクルの間、VFBがVREFINの90%
を下回り、かつVREFINが0.54Vを下回るとPWRGDは
ローになります。PWRGDはVVLにプルアップされてい
ると、シャットダウンの間はローです。

シャットダウンモード

ENをGNDに駆動するとICをシャットダウンして、自
己消費電流は10μA (typ)になります。シャットダウン
の間、MAX8654の出力はハイインピーダンスです。
MAX8654をイネーブルとするためにはENをハイに駆
動してください。

熱保護

熱過負荷保護によってデバイスの総合電力消費を制限
します。接合部温度がTJ = +165℃を超えると、熱セ
ンサがデバイスをシャットダウンし、ダイの冷却が可能
になります。接合部温度が20℃だけ冷却されると、熱
センサはデバイスを再びオンとするため、連続して過
負荷状態が続いていると、パルス状の出力となります。
熱シャットダウン状態が終わると、ソフトスタートシー
ケンスが始まります。

アプリケーション情報 ___________________

VLとVDLのデカップリング

高速スイッチング周波数によるノイズの影響を減少し、
MAX8654の出力精度を最良にするためには、VDLと
PGND間に最小2.2μFのセラミックコンデンサを接続し
てVDLをデカップルしてください。同様に、VLとGND
間に1μFのセラミックコンデンサを接続してVLをデカッ
プルしてください。これらのコンデンサは対応する端子
のできる限り近くに配置してください。

インダクタの選択

次の式を使ってインダクタを選択してください。

ここで、LIRは最小デューティサイクルにおけるインダ
クタリップル電流の平均連続電流に対する比です。最良
の性能と安定性を得るためには、LIRは20%～40%に
選んでください。

割り当てられた寸法に収容可能な最小のDC抵抗を持
つ低損失インダクタを使用してください。粉末鉄フェ
ライトコアタイプを選択すると、多くの場合、最良の
性能が得られます。どのようなコア材料の場合でも、
ピークインダクタ電流(IPEAK)で飽和しない十分に大き
いコアを採用してください。IPEAKは次の式で計算して
ください。

I
LIR

x IPEAK OUT MAX= +( ) ( )1
2

L
V x V V

f x V xLIR x I
OUT IN OUT

S IN OUT MAX
=

−( )

( )

R
f

kFREQ
S

= × −
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ Ω52 63

1
0 05. .
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出力コンデンサの選択

出力コンデンサ選択の重要パラメータは容量値、ESR、
ESLおよび電圧定格要件です。これらのパラメータが
DC-DCコンバータの総合安定性、出力リップル電圧、
および過渡応答に影響します。出力リップルは出力コン
デンサの蓄積電荷の変動、コンデンサのESRによる電圧
降下、およびコンデンサのESLによる電圧降下によって
起こります。次の式を使って、出力コンデンサ値、ESR、
およびESLによる出力電圧リップルを計算してください。

ここで、出力コンデンサ値、ESR、およびESLによる
出力リップルは次の式によって計算されます。

インダクタのピークトゥピークリップル電流(IP-P)は次
の式で計算されます。

これらの式はコンデンサの最初の選択の場合に使用し
てください。最終値はプロトタイプまたは同等な回路
の試験によって定めてください。リップル電流を小さ
くすると、出力電圧リップルが小さくなります。イン
ダクタのリップル電流はインダクタ値によって決まる
ため、インダクタンスを大きくすると、出力電圧リッ
プルが小さくなります。コンバータのスイッチング周
波数において小さいESRと小さいESLを持つセラミック
コンデンサを採用してください。セラミックコンデンサ
のESLとESRは小さいため、それによるリップル電圧
は無視されます。

負荷過渡応答は選択した出力コンデンサの値に依存し
ます。負荷の過渡状態では、出力は即座にESR ｘ ILOAD
だけ変化します。コントローラが応答可能となる前に、
出力はさらに偏移してゆきますが、これはインダクタ
と出力コンデンサの値に依存します。短時間の後、コン
トローラは出力電圧をレギュレートしてその既定値に
復帰させます。コントローラの応答時間はクローズド
ループの帯域幅に依存します。帯域幅が広いと、高速
応答時間が得られ、レギュレート値から出力がさらに
偏移してゆくことが阻止されます。詳細は｢補償設計｣
の項を参照してください。

入力コンデンサの選択

入力コンデンサは入力電源から引き出される電流ピーク
を減少させて、ICのスイッチングノイズを減少させます。
入力リップル電圧を規格以内に保ち、入力源に戻って
くる高周波のリップル電流を最小化するためには、入力
の総合容量値は次の式によって与えられる値以上とし
なければなりません。

ここで、VIN_RIPPLEは入力コンデンサの両端間に許され
る入力リップル電圧の最大値であり、最小入力電圧の
2%未満とすることを推奨します。Dはデューティサイ
クル(VOUT/VIN)、TSは1/fS (スイッチング周波数)です。

入力コンデンサのスイッチング周波数におけるインピー
ダンスは、高周波スイッチング電流が入力源に流れず
に入力コンデンサを通して短絡して流れるようにして、
入力源のインピーダンスを下回るようにしなければな
りません。電源インピーダンスの方を大きくするため
には、入力コンデンサの値を大きくしなければなりま
せん。入力コンデンサはスイッチング電流によって与え
られるリップル電流要件を満たさなければなりません。
入力リップル電流のRMS値は次の式で与えられます。

ここでIRIPPLEは入力リップル電流のRMS値です。

補償設計

この電源の伝達関数は1個のダブルポールと1個のゼロ
で構成されます。出力フィルタ用のインダクタLと出力
フィルタ用のコンデンサCOによってダブルポールが作
られます。出力フィルタコンデンサのESRがゼロを決定
します。ダブルポールとゼロ周波数は次の式で与えら
れます。

ここで、RLは出力インダクタのDCRと内蔵スイッチ抵
抗RDS(ON)との和に等しい値です。ROは出力負荷抵抗
であり、それは定格出力電圧を定格出力電流で除算し
た値です。ESRは出力フィルタコンデンサの等価直列
抵抗(ESR)の合計値です。同じタイプの出力コンデンサ

f f
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が2個以上並列になっている場合は、上の式における
ESR値は1個の出力コンデンサのESRを出力コンデンサ
の合計数で除算した値に等しくなります。

MAX8654のスイッチング周波数は高い範囲にあるた
め、出力にセラミックコンデンサを使用することがで
きます。セラミックコンデンサのESRは通常、非常に
小さいため、それに関係する伝達関数のゼロ周波数は
ユニティゲインクロスオーバ周波数のfCよりも高く、ゼ
ロを出力フィルタ用のインダクタとコンデンサで作ら
れるダブルポールの補償に使うことはできません。ダブ
ルポールによって、40dB/decadeの利得低下と180 /
decadeの位相シフトが生じます。誤差アンプはこの利
得低下と位相シフトを補償して、安定な広帯域幅のク
ローズドループシステムを実現しなければなりません。
したがって、図3に示すようにタイプ3の補償を使用し
てください。タイプ3の補償は3個のポールと2個のゼ
ロを備え、最初のポールのfP1_EAはゼロ周波数(DC)に
あります。タイプ3補償のその他のポールとゼロの位置
は次の式で与えられます。

上の式はC1>>C2およびR3>>R2を仮定しており、
これはほとんどのアプリケーションで成立します。こ
れらのポールとゼロの位置は電源の伝達関数のダブル
ポールとESRゼロによって決定されます。それは所望
のクローズドループの帯域幅の関数でもあります。次
のセクションはMAX8654に必要な補償部品を計算する
段階的設計手順の概要です。

初めに所望の出力電圧を設定してください。出力電圧は
出力とGND間に分圧器を使用して、そのセンタータップ
をFBに接続して設定します(図3のR3とR4)。R4を次の
ように計算してください。

クローズドループのゼロクロス周波数fCはスイッチング
周波数fSの20%を下回るようにしてください。ゼロク
ロス周波数を高くすると、高速過渡応答が得られます。
クローズドループのゼロクロス周波数はスイッチング
周波数の10%～20%にすることを推奨します。fCが決
定されると、C1は次の式で計算されます。

出力のLCダブルポールは不足制動の性質を持つため、
タイプ3補償の2つのゼロ周波数をLCダブルポール周波
数よりも低く選択して、十分な位相ブーストを与えて
ください。2つのゼロ周波数をLCダブルポール周波数
の80%に設定してください。

したがって。

2番目の補償ポールのfP2_EAをfZ_ESRに設定すると次の
結果が得られます。

3番目の補償ポールをスイッチング周波数に設定してく
ださい。C2を次の式で計算してください。
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図3. タイプ3の補償回路

°



M
A

X
8

6
5

4
12V、8A、1.2MHz

ステップダウンレギュレータ

______________________________________________________________________________________ 15

ゼロクロス周波数がダブルポール周波数よりも十分に
高い場合、上述の式を使うと、正確な補償が得られます。
ゼロクロス周波数がダブルポール周波数に近いと、実際
のゼロクロス周波数は計算した周波数よりも高くなり
ます。この場合、R1の値を小さくすると、ゼロクロス
周波数は低くなります。また、位相マージンを大きく
するために、ゼロクロス周波数を200kHzより高くする
場合はタイプ3補償の3番目のポールをスイッチング周波
数の近くに設定してください。補償部品を実用的な値と
するために、R4の値を変えることができます。R3の推
奨範囲は2kΩ～10kΩです。

PCBレイアウトと熱性能

クリーンで安定な動作を得るためには、PCBのレイア
ウトを注意深く行うことが重要です。最適な性能を得
るためには、MAX8654のEVキットのレイアウトをそ
のまま使うことを強く推奨します。変更する必要があ
る場合は、優れたPCBレイアウトを行うために、この
ガイドラインに従ってください。

1) 入力と出力コンデンサ、VVPとVVDLコンデンサを電源
グランドプレーンに接続してください。その他のコン
デンサはすべて信号グランドプレーンに接続してく
ださい。

2) VVP、VIN、VVL、VVDL、およびSSのコンデンサは可
能な限りICの近くに配置し、その対応する端子には
直接配線してください。パワーグランドプレーン
(PGNDに接続)と信号グランドプレーン(GNDに接続
する)を分離してください。

3) 大電流経路を可能な限り短く太くしてください。ス
イッチング電流経路を短くしてLX、出力コンデンサ、
および入力コンデンサで形成されるループを最小化
してください。

4) IN、LX、およびPGNDを別々に大きい面積の銅部分
に接続してICの冷却に役立たせ、さらに効率と長期
信頼性を改善してください。

5) すべてのフィードバックの接続を短く、直接的に行っ
てください。フィードバック抵抗と補償部品を可能な
限りICの近くに配置してください。

6) LXのような高速スイッチングノードを敏感なアナログ
領域(FB、COMP)から引き離して配線してください。
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図4. タイプ3補償の伝達関数
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